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Beschreibung 



Die Erfindung bezieht sich auf Verfahren zum Messen der Relativbewegung bzw. des Abstandes zweier 
Objekte. ' _ * . 

5 Es sind bereits zahlreiche Verfahren zur Messung def Relativbewegung zweier Objekte bekannt Insbesonde- 
re zeigt die EP-01 46 244 A2 bereits ein Verfahren zur Messung der Relativbewegung zweier Objekte. Bei 
diesem Verfahren tragt das eine Objekt ein Beugungsgitter, auf das zwei durch Strahlteilung eines Strahls einer 
Lichtquelle entstandene Lichtstrahlen auftreffen. Die auftretenden Beugungsordnungen werden vereinigt, und 
aus dem Interferenzsignal wird die gegenseitige Lage der Objekte ermittelt Ein vergleichbarer Stand der 

to Technik ist auch in der DE-33 16 i44 Al beschrieben. Ergilnzend sei noch an Hand von Fig. 1 ein herkommliches 
Verfahren zum Messen einer Relatiwerschiebung von wenigstens zwei Gegenstanden zueinander durch Einsatz 
von Beugungsgittern beschrieben. Dieses herkommliche Verfahren ist aus dem Aufsatz vpn Flanders et al. in 
Applied Physics Letters 31,426 (1977) bekannt. Beugungsgitter Gl und G2 mit jeweils denselben Gitterabstan- 
den bzw. derselben Gitterkonstante d sind auf zwei Objekten 1 bzw. 2 ausgebildet und liegen parallel zueinander, 

is jedoch beabstandet voneinander. Wenn die Welle I senkrecht auf das Beugungsgitter Gl auffallt, wird es um 
einen Winkel © (d sin 0 «= nX, wobei n eine ganze Zahl ist, die die Beugungsordnung angibt) gebeugt, wobei 
dieser Winkel 0 yon der Gitterkonstanten d und der Wellenlange X der Welle I abhangt Die Intensitat der 
gebeugten Wellen andert sich in Abhangigkeit der reiativen Lage zwischen den Beugungsgittern Gl und G2 ? so 
daB die Relatiwerschiebung zwischen den Objekten 1 und 2 oder zwischen den Beugungsgittern Gl und G2 

20 durch Messen der Intensitat der gebeugten Wellen ermittelt werden kann. 

Da die Intensitaten der gebeugten Wellen D + in der + 0-Richtung und D— in der — 0-Richtung sich in 
entgegengesetzten Richtungen in Abhangigkeit der Relatiwerschiebung in der Richtung (X-Richtung) senk- 
recht zum Gitter in der Oberflache andern, wird es im Prinzip daher insbesondere moglich, die Relatiwerschie- 
bung in der X-Richtung durch Messen der Intensitatsdifferenz zwischen zwei gebeugten Wellen I(d + )— I(D— ) 

25 zuermitteln. 

Das zuvor anhand von Fig. 1 beschriebene Verfahren weist jedoch Nachteile auf, so daB es wegen der 
nachfolgend beschriebenen Griinde in der Praxis nicht mit ziifriedenstellendem Erfolg angewendet werden 
kann. Zunachst einmal bestehen die Wellen D+ und D— aus vielen gebeugten Wellen, wie dies in Fig. 1 
dargestellt ist. Die Welle, die in der i : ten Ordnung vom Beugungsgitter G 1 , in der j- ten-Ordnung vom Beugungs- 

30 gitter G2 und danach in der k- ten-Ordnung vom Beugungsgitter Gl gebeugt wird, wird rhit D(ij,k) bezeichnet, 
und die Welle, die reflektiert und in der i-ten Ordnung an der oberen Flache des Beugungsgitters Gl gebeugt 
wird, wird mit R(i) bezeichnet. Fur die Beugung in der ersten Ordnung ist D + dann eine gemischte Welle von 
gebeugten Wellen R(l) und D(ij,k), (wobei i+j + k - 1), beispielsweise D(0,0,1), D(0,1,0), D(1,0,0), D(0,— 1,2), 
D(— 1,0,2) usw. Der Einfachheit halber ist in Fig. 1 nur R(l), D(— 1,1,1, D(0,0,1), D(l,— 1,1) und D(1,0,0) gezeigt. 

35 Die Abhangigkeit dieser gebeugten Wellen der Relatiwerschiebung in der X-Richtung der Gitter und von dem 
Abstand S zwischen den Beugungsgittern Gl und G2 andert sich in Abhangigkeit von ihren Beugungsordnun- 
gen. Die Intensitat von D+ und D— sind daher komplizierte Funktionen der Relatiwerschiebung in der 
X-Richtung und dem Abstand S, so daB die Messung der Relatiwerschiebung in der X-Richtung durch Messen 
des Unterschieds zwischen I(D + ) und I(D— ) auf einen auBerst beschrankten Bereich des Abstands S begrenzt 

40 ist. 

Wenn daruber hinaus Unterschiede in den Eigenschaften zwischen den . Instrumenten zur Messung der 
Intensitaten von D + und D— vorhanden sind, enthalt die gemessene Relatiwerschiebung Fehler. Um also die 
MeBgenauigkeit zu verbessern, mussen die Kennlinien und Eigenschaften der Instrumente zum Messen der 
Intensitaten von D-h und D— in vollstandige Obereinstimmung miteinander gebracht werden. Messungen mit 

45 hoher Genauigkeit werden daher schwierig. 

Fig. 2 zeigt ein MeBverfahren, mit dem die Relatiwerschiebung ohne Abhangigkeit vom Abstand S gemessen 
werden kann. Dieses Verfahren wurde vom Erfinder der vorliegenden Erfindung vorgeschlagen und ist in der 
japanischen Patentanmeldung No. 60-1 65 231 beschrieben. GemaB diesem Verfahren werden zwei Beugungs- 
gitter Gl und Gl' auf dem Objekt 1 ausgebildet Diese beideh Beugungsgitter Gl und Gl' sind voneinander um 

so einen geeigneten Abstand beabstandet, so daB nur die gebeugten Wellen in den spezifischen Beugungsordnun- 
gen auf das Beugungsgitter G2 des Objekts 2 auffallen, so daB die starke Abhangigkeit der Intensitat der vom 
Beugungsgitter G2 gebeugten Welle D vom Abstand S zwischen den Beugungsgittern Gl und G2 eliminiert ist 
Die Relatiwerschiebung in der X-Richtung kann daher durch Messen der Intensitat der gebeugten Welle bzw. 
des gebeugten Lichts D mit einem Detektor 3 ermittelt werden, ohne daB der Bereich des Abstands S beschrankt 

55 ist 

Das zuvor beschriebene Verfahren weist jedoch auch Nachteile auf, so daB es nicht mit zufriedenstellendem 
Erfolg in der Praxis angewendet werden kann. Zunachst einmal hangt die Intensitat 1(D) der gebeugten Welle D 
von der Verschiebung x in der X-Richtung proportional von cos 2 (2rac/d) (wobei d die Gitterkonstante von Gl 
ist) ab. Der Absolutwert von 1(D) wird jedoch durch verschiedene Faktoren beeinfluBt, so daB es nicht moglich 

60 ist, diesen Wert theoretisch abzuschatzen. Um x aus der Intensitat 1(D) zu ermitteln, muB die Anderung von 1(D) 
gemessen werden; wahrend X in der Praxis im Bereich von etwa d/4 geandert wird Ein weiterer Nachteil des 
zuvor beschriebenen Verfahrens besteht darin, daB das MeBergebnis sehr oft durch Anderungen der MeBeigen- 
schaften des MeBinstruments nachteilig beeinfluBt wird, da die Intensitat der gebeugten Welle als ein eine 
Verschiebung reprasentierendes Signal (ein Verschiebungssignal) verwendet wird. Daruber hinaus andert sich 

65 die Intensitat der gebeugten Welle, die von den Beugungsgittern Gl und Gl' auf das Beugungsgitter G2 auffallt, 
in Abhangigkeit einer Anderung von S, so daB das zuvor beschriebene MeBverfahren weiterhin den Nachteil 
aufweist, daB eine Anderung von S wahrend des MeBvorgangs nicht zugelassen werden kann, wenn x mit hoher 
Genauigkeit gemessen werden soil. 
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Der Erfindung liegt daher diraufgabe zugrunde, ein Verfahren zum MessenvWi Relativbewegungen anzuge- 
ben, bei dem mit hoher Genauigkeit gemessen werden kann. 

Diese Aufgabe wird erfindungsgemaB mit den im Anspruch 1 oder 2 oder 3 angegebenen MaBnahmen gelost 
Vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung sind in den Unteranspriichen angegeben. 

Die vorliegende Erfindung beruht auf dem riachfplgerici beschriebenen Grundprinzip. Die Phase der Welle, die 5 
durch das auf dem ersten Objekt ausgebildete Beugungsgitter gebeugt wird und dann vom zweiten Objekt 
reflektiert oder durch das auf dem zweiten Objekt ausgebildete Beugungsgitter gebeugt wird, sowie die Phase 
der Welle, die vom ersten Objekt reflektiert und dann vom auf dem zweiten Objekt ausgebildeten Beugungsgit- 
ter gebeugt wird, andern sich in Abhangigkeit der Relativlage zwischen dem ersten und zweiten Objekt Daraus 
ergibt sich, daB die Relatiwerschiebung zwischen den beiden Objekten durch Messen der Phase der gebeugten 10 
Wellen erhalten werden kann. 

Die herkommlichen MeBverfahren messen die Relatiwerschiebung zwischen zwei Objekten auf Grund der 
Tatsache, daB sich die Intensitat der gebeugten Welle in Abhangigkeit zwischen der Relatiwerschiebung der 
beiden Objekte andert Die Intensitat der gebeugten Welle ist jedoch sehr leicht nicht nur durch die zu messende 
Relatiwerschiebung beeinfluBbar, sondern auch durch andere verschiedene Faktoren, beispielsweise die Art 15 
und der Zustand, unter der bzw. unter dem die beiden Beugungsgitter zueinander ausgerichtet oder zueinander 
angeordnet sind, der Winkel zwischenden beiden Beugungsgittern, der Winkel zwischen dem Detektor und dem 
Beugungsgitter, der Intensitat der einfallenden Welle usw. Dagegen ist die Phase der gebeugten Welle eine 
GroBe, die durch den Abstand des Laufwegs der Welle grundsatzlich festgelegt ist, so daB die Phase durch oie 
zuvor beschriebenen Faktoren, die die Intensitat der gebeugten Welle beeinfiussen, kaum beeinfluBbar ist 20 
GemaB der vorliegenden Erfindung kann die Relatiwerschiebung daher in zuverlassiger, stabiler Weise und 
hoher Genauigkeit gemessen werden, ohne daB auBere Storungen die Messung beeinfiussen konnen. Aus 
denselben Griinden konnen die Bedingungen und Voraussetzungen fiir die Messungen weniger strikt gehand- 
habt werden und der MeBbereich kann vergroBert werden. Wenn die Frequenz kleiner als 10 GHz oder 
unterhalb des lOer-GHz-Bereichs liegt, ist es dariiber hinaus leicht, die Phase der Welle mit einer Genauigkeit 25 
besser als 1° zu messen, so daB die Phasenmessung mit einer hoheren Genauigkeit als die Intensitatsmessung 
durchgefuhrt werden kann. 

Wenn fiir die Messung jedoch Schwingungen mit Frequenzen iiber 10 GHz bzw. iiber dem lOer-GHz-Bereich 
verwendet werden, wird es schwierig, die Phase mit hoher Genauigkeit zu messen. Um diese Schwierigkeit 
auszuraumen, ist eine Welle vorgesehen, deren Frequenz etwas anders als die fur die Messung verwendete Welle 30 
ist und die mit der letztgenannten MeBwelle interferieren kann, und diese beiden Wellen werden miteinander 
zur Interferenz gebracht so daB die Phase der sich ergebenden Schwebung gemessen wird. Eine solche hetero- 
dyne bzw. Interferenzmessung, bei der die Schwebung zwischen zwei unterschiedliche Wellenlangen aufweisen- 
de Wellen verwendet wird, ist insbesondere sehr vorteilhaft fiir die Messung von Relatiwerschiebungen unter 
Verwendung von Beugungsgittern, weil das Schwebungssignal, ohne daB zusatzliche Komponententeile erfqr- 35 
derlich sind, erhalten werden kann, wenn das Verfahren, bei dem zwei Wellen auf das Beugungsgitter auffallen- 
gelassen werden, geeignet gewahlt bzw. ausgebildet ist Wenn das MeBinstrument in der zuvor beschriebenen 
Weise ausgebildet und aufgebaut ist hangt die Phase des Schwebungssignals praktisch nicht vom Abstand 
zwischen dem Beugungsgitter und dem Detektor ab. Das MeBsystem kann daher sehr einfach eingestellt oder 
justiert werden, und die Storanfalligkeit bezuglich auBerer Storeinflusse kann verringert werden. 40 

Wenn zwei unterschiedliche Wellen fiir die Messung mit unterschiedlichen Frequenzen elektromagnetische 
Wellen sind, die in unterschiedlichen Richtungen polarisiert sind, kann das Verfahren, gemaB dem die Wellen 
auffallen, bzw. das Auffallverfahren durch Heranziehung der Tatsache wesentiich vereinfacht werden, daB die 
durch das Beugungsgitter erzielte Beugungswirkung und die Reflexion am Objekt in unterschiedlicher Weise 
von der Polarisationsrichtung der elektromagnetischen Welle abhangt. In diesem Falle ist es nicht notig, die 45 
beiden elektromagnetischen Wellen voneinander zu trennen, sie konnen vielmehr als ein einziger Strahl fokus- 
siert werden, so daB das fiir die Messung erforderliche Schwebungssignal erhalten werden kann. Ein intensives, 
kraftiges Schwebungssignal kann erzielt werden, wenn die Polarisation der auf den Detektor auffallenden Welle 
durch einen geeigneten Polarisator gesteuert wird. Bei diesem Verfahren laufen zwei fiir die Interferenzmessung 
verwendete Wellen auf genau demselben Strahlweg, so daB die Phase des Schwebungsignals praktisch unabhan- 50 
gig vom Abstand zwischen der „Wellenquelle und dem Beugungsgitter sowie dem Abstand zwischen dem 
Beugungsgitter und dem Detektor ist Die Einstellung und Justierung des MeBsystems kann daher wesentiich 
vereinfacht und erleichtert werden, und die Anfaliigkeit gegen auBere Einflusse kann wesentiich verringert 
werden, so daB eine hohe Zuverlassigkeit bei der Messung sichergestellt ist 

Die Erfindung wird nachstehend anhand der Zeichnungen beispielsweise naher erlautert Es zeigen: 55 
Fig. 1 und 2 schematische Darstellungen zur Erlauterung von zwei herkommlichen Verfahren, 
Fig. 3A und 3B schematische Darstellungen einer ersten und einer zweiten Ausfiihrungsform der Erfindung, 
und * 

Fig # 4_ii schematische Darstellungen weiterer erfindungsgemaBer Ausfuhrungsformert 

Die Fig. 3A und 3B zeigen ein erstes bzw. zweites Ausfuhrungsbeispiel, bei dem das erfindungsgemaBe 60 
Verfahren auf das in Fig. 2 dargestellte Verfahren angewandt wird. Bei dem in Fig. 3A gezeigten Verfahren 
uberlappen sich zwei Objekte 1 und 2 gegenseitig. Das Objekt 2 ist mit einem Beugungsgitter G2 ausgebildet auf 
das eine Lichtwelle I senkrecht auf f all t Das Objekt 1 ist mit zwei Beugungsgittern Gl und Gl' an den Stellen 
versehen, an denen die vom Beugungsgitter G2 gebeugten Wellen auftreffen. Die Beugungsgitter Gl und Gl' 
weisen dieselbe Gitterkonstante bzw. denselben Spaltabstand d wie das Beugungsgitter G2 auf und sind zum es 
Beugungsgitter G2 parallel angeordnet Phasendetektoren 4 und 5 messen durch Detektieren der Wellen D und 
D' die Phasendifferenz <D zwischen der Welle D einerseits, die durch das Beugungsgitter G2 und dann durch das 
Beugungsgitter Gl gebeugt wird und in genau entgegengesetzter Richtung zur senkrecht einfallenden Welle 
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(zum senkrecht einfallenden^feht) I lauft, und der Welle D' einerseits, dielfe Beugungsgitter G2 und danach 
vom Beugungsgitter Gl ' gebeugt wird und in entgegengesetzter Richtung zur Fortpflanzungsrichtung der Welle 
I lauft Die Phasendifferenz ist vom Abstand S zwischen den Objekten 1 und 2 vollkommen unabhangig, jedoch 
proportional abhangig von der Relatiwerschiebung x zwischen den Objekten 1 und 2 in der Richtung (X-Rich- 
5 tung), die parallel zu den Oberflachen der Beugungsgitter Gl, Gl' und G2 und senkrecht zur Richtung S verlauft 
Die Phasendifferenz ist also <t> = 4n nx/d (Radian), wobei n die Beugungsordnung ist Diese Beziehung ist lm 
Hinblick darauf sehr einfach, daB die Intensitaten von D und D' vom Abstand S und der Relatiwerschiebung x 
abhangen. 

Der Wert der Relatiwerschiebung x kann daher durch Messen der Phasendifferenz <D unabhangig vom 
io Abstand S ermittelt werden. Da der Proportionalkoeffizient n/d weiterhin auf einfache Weise mit hoher Genau- 
igkeit bestimmi werden kann, ist es moglich, die Relatiwerschiebung x im stationaren Zustand zu messen, ohne 
daB eine Verschiebung der Objekte in der X-Richtung hervorgerufen wird Wenn die Wellenfrequenz kleiner als 
10 GHz bzw. unterhalb des lOerGHz-Bereichs liegt, kann die Phasendifferenz zwischen den Wellen auf einfache 
Weise mit einer Auflosung kleiner als 1° bestimmt werden. Daher ist es moglich, daB die Relatiwerschiebung x 
15 rhit einer Auflosung kleiner als d/720 gemessen werden kann, so daB die MeBgenauigkeit im Vergleich zu 
herkommlichen Verf ahren zur Messung der Intensitat der Welle wesentlich verbessert werden kann. 

Bei dem in Fig. 3B dargestellten zweiten Ausfuhrungsbeispiel ist im Gegensatz zu dem in Fig. 3A dargestellten 
Ausfuhrungsbeispiel das Beugungsgitter G2 auf dem Objekt 1 ausgebildet und die Beugungsgitter Gl und Gl' 
sind auf dem Objekt 2 ausgebildet- Die Welle I wird auf das Beugungsgitter G2 auffallen gelassen und die Wellen 
20 .D und D' vom Beugungsgitter Gl bzw. Gl' gelangen zum Detektor 4 bzw. 5, so daB die Messung der 
Relatiwerschiebung x in im wesentlichen derselben Weise wie dies zuvor beschrieben wurde, durchgefuhrt 
werden kann. 

Wenn die fiir die Messung verwendete Welle eine Frequenz uber 10 GHz aufweist bzw. uber dem 10er-GHzr 
Bereich liegt, wird die direkte Messung der Phasendifferenz, wie dies zuvor anhand der Fig. 3A und 3B 

25 beschrieben wurde, schwierig. Daher sind, wie dies in Fig. 4 dargestellt ist, bei dieser Ausfuhrungsform zwei 
Strahlungs- bzw. Wellenquellen 6 und 7 vorgesehen. Die Welleriquelle 7 erzeugt die Welle Ii (mit einer Frequenz 
fi), die auf das Beugungsgitter auffallengelassen wird, und die Wellenquelle 6 erzeugt die Welie I2, die eine 
Frequenz f2 aufweist und mit der Welleh interferieren kann. Die Wellen I2 werden gleichzeitig mit den Wellen D 
und D' auf die Detektoren 4 und 5 auffallengelassen, so daB die Phasendifferenz zwischen der durch die 

30 Oberlagerung der Welle D und der Welle I2 erhaltene Interferenz und der durch die Oberlagerung der Welle D' 
und der Welle h erhaltene Interferenz detektiert wird. In diesem Falle erhalt man die Phasenchfferenz aus der 
Beziehung O = 47tn • x/d, wie auch bei den zuvor anhand der Fig; 3A und 3B beschriebenen Ausfuhrungsfor- 
inen. Wenn die Frequenz f2 geeignet gewahlt ist, kann die Frequenz |f 1 — f^l der Interferenz auf einen geeigneten 
Wert gesenkt werden, so daB der Wert der Relatiwerschiebung x mit hoher Genauigkeit gemessen werden 

35 kann: Dieses Verfahren ist insbesqndere fur die Messung einer extrem kleinen Verschiebung mit einer Genauig- 
keit in der GroBenordnung von Nanometern durch Verwendung von Licht im sichtbaren Frequenzbereich 
, besonders vorteilhaft 

Zur Erzeugung der Welle b konnen die verschiedensten herkommlichen Verfahren verwendet werden. Urn 
die Wellen bis zu einer Frequenz in der lOOer GHz-GroBenordnung zu erzeugen, kann ein elektrischer Mischer 

40 verwendet werden. Wenn Licht benutzt wird, kann daruber hinaus das Licht, welches mit der Welle Ii interferie- 
ren kann und eine andere Frequenz aufweist, mittels elektrooptischer und/oder akustooptischer Elemente, 
oszillierender Spiegel und/oder, Lambdaviertel-Plattchen (quaterwave plates) erzeugt werden. Ein Zeeman-La- 
ser, in dem ein Lasermedium einem Magnetfeld ausgesetzt ist, erzeugt gleichzeitig zwei Strahlkomponenten, die 
sich voneinander hinsichtlich der Polarisation und Frequenz unterscheiden, jedoch miteinander interferieren 

45 konnen, so daB ein solcher Zeeman-Laser sehr vorteilhaft im Zusammenhang mit der in Fig. 4 dargestellten 
Methode eingesetzt werden kann. 

Fig. 5 zeigt einen einfachen Aufbau des anhand von, Fig. 4 beschriebenen Ausfuhrungsbeispiels, wenn Licht- 
strahlen, die miteinander interferieren konnen, unterschiedliche Frequenz aufweisen und in zueinarider senk- 
rechten Richtungen linearpolarisiert sind, in einem einzigen Lichtstrom bzw. Lichtstrahl (wie dies^bei einem 

50 lateralen Zeeman-Laser der Fall ist) erhalten werden. In Fig. 5 wird der Lichtstrahl li mit einer Frequenz fi durch 
einen polarisierten Strahlenteiler 8 hindurchgelassen und' gelangt uber eine Lamptaviertel-Platte 9 auf das 
Beugungsgitter G2. Der Lichtstrahl I2 mit einer Frequenz 12 wird dagegen vom polarisierten Strahlenteiler 8 
reflektiert, durchlauft eine Lamptavierte-Platte 10 und fallt auf einen flachen Spiegel 11 auf. Die vom Beugungs- 
gitter G2 gebeugt en Wellen D und D' werden vom polarisierten Strahlenteiler 8 reflektiert und fallen zusammen 

55 mit dem vom flachen Spiegel 11 zuruckreflektierten Licht I2 auf die Detektoren 4 und 5 auf. Die Justierung des 
optischen Systems gemaB dem in Fig. 5 dargestellten dritten Ausfuhrungsbeispiel ist einf^cher als bei dem in 
Fig. 4 dargestellten zweiten Ausf uhrungsbeispieL 

Bei dem in Fig. 6 dargestellten Ausfuhrungsbeispiel ist die Anordnung der Beugungsgitter Gl, Gl' und G2 im 
wesentlichen dieselbe wie bei dem in Fig. 2 dargestellten Ausfuhrungsbeispiel. Die Welle Ii mit einer Frequenz f 1 

60 wird auf das Beugungsgitter G2 und die Welle I2 mit einer Frequenz 12 wird auf die Beugungsgitter Gl und Gl' 
auffallengelassen. Es ist nicht erforderlich, daB die Beugungsgitter Gl, Gl' und G2 dieselbe Gitterkonstante 
aufweisen, es reicht vielmehr aus, daB der vom Beugungsgitter G2 (Gitterkonstante d2) gebeugte Lichtstrahl Ii 
Komponenten enthalt, deren Richtungen mit den Richtungen des gebeugten Lichtstrahls I2 ubereinstimmen, der 
von den Beugungsgitter Gl und Gl' (Gitterkonstanten di bzw. di') gebeugt werden. Das heiBt, es reicht aus, den 

65 Beziehungen di/d2 — m/n und d7d2 — 1/n (wobei 1, m und n ganze Zahlen sind) zu geniigen. Die Beugungen mit 
niedrigen Beugungsordnungen haben jedoch eine hohere Beugungswirkung, so daB es vorteilhaft ist, dt « d2 « 
di' in der Praxis zu setzen. 

Wenn die gebeugten Lichtstrahlen D und D' gebeugte Wellen sind, in denen der gebeugte Lichtstrahl Ii und 
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die vom Beugungsgitter Gl bzw^l' gebeugten Lichtstrahlen h sich einander uBWIagern, erzeugen die Intensi- 
taten der gebeugten Lichtstrahlen D und D' die Interferenz bzw. Schwebung mit einer Frequenz |fi— ffa|. Bei 
diesem Ausfuhrungsbeispiel werden die gebeugten Lichtstrahlen D und D' also durch den Detektor 4 bzw. 5 
detektiert, so daB die Phasendifferenz die zwischen den Interferenzen bzw. Schwebungen der gebeugten 
Lichtstrahlen D und D' detektiert wird. Die Phasendifferenz <D und die Relatiwerschiebung x in X-Richtung 5 
weist die folgende Beziehung auf: 

O = 47tnx/d2, 

so daB die Relatiwerschiebung x mit einer hohen Genauigkeit durch Messen der Phasendifferenz <D unabhangig 10 
vom Abstand S zwischen den Beugungsgittern Gl und Gl' und dem Beugungsgitter G2 gemessen werden kann. 

Die in Fig. 6 dargestellte Ausfuhrungsform weist das Merkmal auf, daB dann, wenn |fi — 12I wesentlich kleiner 
als fi oder f2 gewahlt wird, die Phasendifferenz <D vollig unabhangig von Abstandsanderungen zwischen dem 
Beugungsgitter Gl und dem Detektor 4 und zwischen dem Beugungsgitter Gl' und dem Detektor 5 wird. Wenn 
die Differenz zwischen dem Abstand zwischen dem Beugungsgitter Gl und dem Detektor 4 und dem Abstand t 15 
zwischen dem Beugungsgitter G 1 ' und dem Detektor 5 mit AL bezeichnet wird, wird die durch AL hervorgerufe- 
ne Phasendifferenz 2nAL |i— f2|/c (wobei c die Wellengeschwindigkeit ist), so daB es leicht ist, den Wert 
vernachlassigbar klein zu machen, wenn |fi— f2| geeignet gewahlt ist. Die Einstellung oder Justierung des 
MeBsystems bei diesem Verfahren kann daher im Vergleich zu den Ausfuhrungsbeispielen 1 bis 3 wesentlich 
vereinfacht werden und dartiber hinaus ist dieses Verfahren praktisch immun gegen auBere Storungen. 20 

Wenn der Lichtstrahl I2 liber die gesamte Oberflache in Fig. 6 hinweg einschlieBlich des Beugungsgitters G2 
gleichformig auffallt kann die Relatiwerschiebung x in der X-Richtung in im wesentlichen derselben Weise 
gemessen werden, wie dies zuvor beschrieben wurde. Die Phasendifferenz O ist jedoch nur dann der Relatiwer- 
schiebung x proportional, wenn x wesentlich kleiner als d2 ist. Da das Beleuchtungs- oder Projektionssystem 
jedoch einen einfachen Aufbau aufweisen kann, ist das zuvor beschriebene Verfahren jedoch zum Zwecke der 25 
Detektion x=*0 vorteilhafter als im Falle der Registration oder Ausrichtung zwischen den Objekten 1 und 2. Um 
ein solches Beleuchtungs- oder Lichtprojektionssystem aufzubauen, wenn beispielsweise die linearpolarisierten 
Lichtstrahlen Ii und I2 in unterschiedlicher Richtung polarisiert sind, wird ein optisch anisotropes Material in ein 
Lichtstrahl- Fokussierungssystem eingesetzt, so daB zwischen den Lichtstrahlen h und I2 ein Unterschied in der 
optischen Weglange entsteht, so daB nur der Lichtstrahl Ii auf dem Beugungsgitter G2 fokussiert wird. Wenn die 30 
Lichtstrahlen 1 1 und I2 wie im zuvor beschriebenen Falle in unterschiedlichen Richtungen polarisierte elektroma- 
gnetische Wellen sind, ergibt sich derselbe Effekt wie bei der Ausfuhrungsform, wenn nur die Beugungsgitter Gl 
und Gl' beleuchtet werden, auch dann, wenn der Lichtstrahl I2 gleichformig uber die gesamte Flache einschlieB- 
lich des Beugungsgitters G2 auffallt. Zu diesem Zwecke werden eine Lamptaviertel-Platte und ein Polarisator 
vor jedem Detektor 4 und 5 angeordnet, so daB die Lichtstrahlen b eliminiert werden und nicht auf die 35 
Detektoren 4 und 5 auftreffen. Der Polarisationszustand der gebeugten Welle andert sich in Abhangigkeit vom 
Polarisationszustand der einfallenden Welle und des Beugungswegs, so daB nur eine bestimmte gebeugte 
Komponente in der zuvor beschriebenen Weise eliminiert werden kann. 

Bei dem in Fig. 7 dargestellten Ausfuhrungsbeispiel sind die dieselbe Gitterkonstante di aufweisenden Beu- 
gungsgitter Gl und Gl' auf dem Objekt 1 vorgesehen, und die Welle 1 1 mit einer Frequenz fi fallt auf das 46 
Beugungsgitter Gl auf, wogegen die Welle Ii mit'der Frequenz fi auf das Beugungsgitter Gl' auffallt. Das 
Beugungsgitter G2 ist parallel zu dem Beugungsgitter Gl und Gl' an einer Stelle angeordnet, an der die 
gebeugten Lichtstrahlen \ \ und I2 in derselben Beugungsordnung von den Beugungsgittern Gl bzw. G2 auffal- 
len. Die Gitterkonstante d2 des Beugungsgitters G2 ist so .gewahlt, daB d2 = di oder d2 = 1,5 di ist, wobei die 
Welle, die zuerst vom Beugungsgitter Gl und dann vom Beugungsgitter G2 gebeugt wird, sowie die Welle, die 45 
zuerst vom Beugungsgitter Gl' und dann vqm Beugungsgitter G2 gebeugt wird, sich in derselben Richtung 
fortpflanzen. Aus diesem Grunde ist es vorteilhaft d2/di = j/2i zu wahlen, wobei i und j positive ganze Zahlen 
sind. Wenn d2 = 1,5 di ist, werden die' Welle, die vom Beugungsgitter Gl in der ersten Ordnung und dann vom 
Beugungsgitter G2 in der minus ersten Ordnung gebeugt werden, sowie die Welle, die vom Beugungsgitter Gl' 
in der minus ersten Ordnung und dann vom Beugungsgitter G2 in der zweiten Ordnung gebeugt werden, die 50 
Wellen, die sich in derselben Richtung fortpflanzen. Wenn d2 jedoch ein ganzzahliges Vielfaches von di ist, wird 
die vom Beugungsgitter Gl gebeugte Welle am Beugungsgitter G2 gebeugt und dann wieder zum Beugungsgit- 
ter Gl zuruckgeworfen, so daB die gegenseitige Abhangigkeit der relativen Verschiebung, die durch die Mes- 
sung erhalten wird, kompliziert wird. Daher ist es vorteilhaft, daB d2 kein ganzzahliges Vielfaches von d\ ist 

Bei dieser in Fig. 7 dargestellten Ausfuhrungsform erzeugen wenigstens drei gebeugte Wellen Di, D 2 und D 3 55 
eine Interferenz bzw. Schwebung mit einer Frequenz |f 1 — f^U und die Phasendifferenz zwischen den Interferen- 
zen bzw. Schwebungen ist gegeben durch 



<D(D 2 )-<I>(Di) = l^Op^-OPO} + ^J»L 
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wobei CK D 0 die Ph ase der Interferenz bzw. Schwebung von Di; n die Beugungsordnung an den Beugungsgitter 
Gl und Gl' und x die Relatiwerschiebung in der X-Richtung ist Der Wert fur die Relatiwerschiebung x kann 
daher durch Messen von 0>(D2)— 0{Di) und 0(D 3 )— <t>(Di) durch die Detektoren 3 und 5 erhalten werden. In 55 
diesem Falle detektieren die Detektoren 3, 4 und 5 die gebeugten Wellen Di. D 2 bzw. D3. 

Bei dem Ausfuhrungsbeispiel 5 ist der Aufbau des Beleuchtungs- oder Projektionssystems einfacher als der 
des Ausfuhrungsbeispjels 4. Es sei insbesondere darauf hingewiesen, daB dann, wenn die Lichtstrahlen Ii und I 2 in 
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unterschiedlichen Richtungen linear polarisierte Lichtstrahlen sind, 'der fl^ias in Fig. 7 dargestellte Ausfuh- 
rungsbeispiel 5 erforderliche doppelte Lichtstrom nur dadurch erreicht werden kann, daB "die Lichtstrahlen 
durch eine geeignete doppelte Refraktionsplatte hindurchgeleitet werden. 

Wenn die beiden Wellen Ii und h (mit einer Frequenz ft bzw. Ok die bei der Messung benutzt werden, in 

5 unterschiedlichen Richtungen polarisisierte eiektromagnetische Wellen sind, kann das Beleuchtungs- oder Licht- 
projektionsmeBsystem, das fur die Messung der relativen Verschiebung erforderlich ist, durch Ausnutzung der 
Tatsache konstruktionsmaBig sehr jeinfach gehalten werden, daB die Beugungswirkung eines Beugungsgitters 
vom Polarisationszustand des Lichts abhangt Ein Beispiel eines solchen Systems ist in Fig. 8 dargestellt Der 
Aufbau und die Anordnung der Beugungsgitter Gl, Gl' und G2 sind im wesentlichen denen, wie sie in Fig. 7 

io dargestellt sind, gleich. Die Gitterkonstante d2 des Beugungsgitters G2 ist'kein ganzzahliges Vielfaches von di 
und beispielsweise 1,5 di. Wenn die elektromagnetischen Wellen h und I2, die unterschiedliche Polarisation und 
Frequenz aufweisen, kombiniert werden, und eine kombinierte Welle I bilden, die dann auf das MeBsystem 
auffallt, erhalt man die kombinierte Welle Da durch Kombination der Welle, die in der minus ersten Ordnung 
durch das Beugungsgitter,Gl und dann in der zweiten Ordnung durch das Beugungsgitter G2 gebeugt wird, mit 

15 der Welle, die in der ersten Ordnung durch das Beugungsgitter, Gl' und dann in der minus ersten Ordnung des 
Beugungsgitters G2 gebeugt wird. Die kombinierte Welle Db erhalt man durch Beugung in den Ordnungen mit 
in Bezug zur kombinierten Welle Da entgegengesetztem Vorzeichen. Die auf diese Weise erhaltenen kombinier- 
ten Wellen Da und Db durchlaufen vor Auftreffen auf die Detektoren 4 bzw. 5 Polarisatoren 21 bzw. 22, die die 
Richtstrahlcn in geeignete Richtungen polarisiereri. Als nachste wird die Phasendifferenz. zwischen den Schwe- 

20 bungen in den kombinierten Wellen Da und Db gemessen, so daB die Relatiwerschiebung in der x- Richtung 
zwischen den Objekten 1 und 2 gemessen wird. Zwischen den Beugungsgitters Gl und Gl' ist kein Beugungsgit- 
ter vorhanden, so daB die Hauptkomponenten der vom Beugungsgitter G2 gebeugten Welle I nicht auf die 
Beugungsgitter Gl und Gl' fallt. Das in Fig. 8 dargestellte' Ausfuhrungsbeispiel kann so abgewandelt werden, 
daB die Beugungsgitter Gl und Gl' auf dem Objekt 2 und das Beugungsgitter G2 auf dem Objekt 1 ausgebildet 

25 ist, so daB der Lichtstrahl I zuerst auf das Beugungsgitter G2 auffallt 

Nachfolgend soil der Grund, weshalb derWert x durch das zuvor beschriebene Verfahren ermittelt werden 
kann, erlautert werden. Wenn der komplexe Amplitudenbeugungsgrad des Lichtstrahls li an Gl' — + Da und der 
Beugungsgrad an Gl'— -Da des Lichtstrahls Ii, die in der durch den Polarisator 21 festgelegten Richtung 
gemessen werden, mit yi bzw. yi a und die Amplitudenbeugungsgrade des Lichtstrahls I2, der in derselben zuvor 

30 beschriebenen Weise gemessen wird, mit 72 bzw. y2p bezeichnet werden, ist die Amplitude A(Da) von Da durch 
dieGleichung . ' 

A(Da) « Yi(e~ i6 + ae i5 )Ai + Y2(e -i5 + pe i5 )A 2 

35 gegeben, wobei Ai und A 2 die Amplituden von h bzw. I2 an den Beugungsgittern Gl und Gl' und 5 = 2nx/d\ ist. 
Allgemein andert sich der Beugungsgrad in Abhangigkeit von dem Polarisationszustand, so daB a $ P ist, mit 
Ausnahme allerdings des Falles eines hohen Grads an Symmetric beispielsweise wenn sowohl Ii als auch I2 
zirkular polarisiertes Licht ist. Die Amplitude von Db ist gleich einem Wert, der erhalten wird, wenn 8 — —6 in 
A(Da). Daher ergibt sich, daB die Phasen der Schwebungen von Da und Db sich in Abhangigkeit des Wertes 6 

40 andern, und die Phasendifferenz ist gegeben durch: 
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und der Wert x kann mit dieser MaBnahme bestimmt werden. 

Im praktischen Falle ist es hochst vorteilhaft, wenn die Polarisationsrichtungen von Ii und I2 aufeinander 
senkrecht stehen. In diesem Falle liegt die Polarisationsrichtung von Ii in der Richtung des Beugungsgitters, 
wahrend h in Richtung senkrecht zur Polarisationsrichtung von h polarisiert isu Dann wird die Phasendifferenz 
50 O(Db)— <I>(Da) von den Richtungen der Polarisatoren 21 und 22, die vor den Detektoren 4 und 5 angeordnet sind, 
unabhangig. Es ist weiterhin leicht, die Richtung auszuwuhlen, in der die hochste MeBgenauigkeit erreicht wird, 
und zwar durch Drehen der Polarisationsrichtungen von Ii und I2. 

Der Wert x kann mit hoher Genauigkeit unabhangig vom Abstand S zwischen den Objekten 1 und 2 mittels 
. des in Fig. 8 dargestellten Verfahrens ermittelt werden. GemaB diesem Verfahren ist das Beleuchtungs- oder 
55 Lichtprojektionssystem einfach aufgebaut, so daB die justierung und Einstellung sehr vereinfacht werden kann. 
Infolgedessen werden die Messungen nicht nachteilig durch auBere Storungen beeintrachtigt, und es kann eine 
hohe Stabilitat sichergestellt werden. Dariiber hinaus ist dieses Verfahren dadurch vorteilhaft; daB die Justierun- 
gen und Einstellungen, die fur die Messung erforderlich sind, durch die Messungen der Phasen der Schwebungen 
der gebeugten Wellen D und D' vorgenommen werden konneix Die Phasen der Schwebungen von D und D' sind 
60 vom Wert x unabhangig, andert sich jedoch in Abhangigkeit davon, ob und wie weit die Beugungsgitter Gl und 
Gl' einerseits und das Beugungsgitter G2 andererseits parallel sind, sowie in Abhangigkeit davon, ob und wie 
weit I senkrecht auf die Oberflache des Beugungsgitters fallt. Daraus ergibt sich also, daB dann, wenn die 
Beugungsgitter Gl und Gl' einerseits und das Beugungsgitter G2 andererseits parallel zueinander und die 
Einfallsrichtung von I so eingestellt werden, daB die Phasendifferenz minimiert wird, die fur die Messung von x 
65 erforderlichen Justierungen auf diese Weise vorgenommen werden konnen. Diese Justierungen sind hdchst 
wirksam, urn die MeBgenauigkeit zu verbessern. 

Die Tatsache, daB die Messung in der Praxis mit hoher Genauigkeit durchgefuhrt werden kann, wird anhand 
des folgenden Beispiels deutlich. Dunne Au-Schichten oder Filme werden auf einem Gitter auf dem aus S1O2 
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„ o I die Beugungsgitter Gl und Gl' entstehen una es werden Nuten mit einer 

Breite von 0,4 u,m durch die Oberflache des aus Si bestehenden Objekts 2 geschnitten, so daB sich auf diese 
Weise das Beugungsgitter G2 ergibt Die Gitterkonstante der Beugungsgitter Gl und Gl' ist 0,8 urn und die 
Beugungsgitter Gl und Gl' sind voneinander um 75 urn beabstandet Die Gitterkonstante des Beugungsgitters 
G2 ist 1,2 urn Der Laserstrahl mit einer Wellenlange v { on 632,8 nm wird von einem He-Ne-Transversal-Zeeman- 5 
Laser in der Weise emittiert, daB der Laserstrahl senkrecht auf die Beugungsgitter auffallt Die Schwebungsfre- 
quenz ist etwa 300 KHz. Die Polarisationsrichtung eines der beiden linearpolarisierten Lichtstrahlen ist so 
gewahlt, daB sie mit der Richtung des Beugungsgitters ubereinstimmt, und der Polarisator wird vor dem 
Detektor in einer Richtung von 45° bezuglich der Richtung des Beugungsgitters angeordnet Auf diese Weise 
werden die Werte a und P etwa gleich 0,5 bzw. 0,6, so daB die Phasendifferenz zwischen den Schwebungen von 10 
Da und Db mit einer Genauigkeit gemessen werden kann, die hoher als 1° ist Das bedeutet, daB der Wert x in 
der GroBenordnung von 0,01 u.m genau ermittelt werden kann. Diese Eigenschaft oder Wirkung kann unabhan- 
gig von Anderungen im Abstand zwischen den Objekten 1 und 2 in einem Bereich von 20 u.m bis 70 u.m erreicht 
werden. 

Fig. 9 zeigt die Anwendung des erfindungsgemaBen Verfahrens auf das in Fig. 1 dargestellte herkommliche 15 
System. Wenn angenommen wird, daB D + und D— vom Beugungsgitter G2 nur in der ersten Ordnung gebeugt 
werden, urid wenn die Amplitude der auffallenden Welle mit Ao bezeichnet wird, so sind die Amplituden A + und 
A— von D+ und D— gegeben durch 



A + - y(l + ae* i6 + Pe i5 )A 0 
und 

A- = y(l-hae! 5 +pe i6 )Ao, 

wobei y, a und P die komplexen Amplitudenbeugungsgrade eines Doppelbeugungsgitter sind, und ihre Phasen 
sind komplizierte Funktionen des Abstands S zwischen den Beugungsgittern Gl und G2. Dariiber hinaus gilt 5 
= (2tix)/<1, wobei d die Gitterkonstante ist Auf diese Weise ergibt sich die Dif ferenz der Intensitat zwischen zwei 
gebeugten Wellen zu: * 

. I(D + ) - I(D-) = 4 |Y| 2 Im{(a-rp)sin8 + apsin 28} [A 0 | 2 , 



20 



25 



30 



wobei Im einen Imaginarwert darstellt Daraus folgt daB die Abhangigkeit von I(D + )— I(D — ) von 5 oder x 
durch den Wert der Imaginarteile a und P bestimmt wird. Die Imaginarteile von a und P andern sich jedoch stark ^ 
in Abhangigkeit des Abstands D zwischen den Objekten 1 und 2, so daB das herkommliche, in Fig. 1 dargestellte 35 
Verfahren stark von Anderungen des Abstands S beeinfluBt wird. 

Wenn dagegen das erfindungsgemaBe Verfahren bei dem in Fig. 9 dargestellten System angewandt wird, 
konnen die Eigenschaften wegen der zuvor beschriebenen Grunde wesentlich verbessert werden. Wenn die 
auffallende Welle I die Summe zweier elektromagnetischer Wellen Ii und b ist, deren Frequenz und Polarisa- 
tionszustand unterschiedlich sind, ergeben die Intensitaten von D+ und D— Schwebungen. Wenn dabei Polari- 40 
satoren 21 und 22 vor die Detektoren 4 bzw. 5 angeordnet werden, konnen die hoheren Schwebungsintensitaten 
erhalten werden. 

Wenn die komplexen Amplituden Beugungsgrade von h und h mit yu ol\ und pi bzw. 72, &2 und p2 bezeichnet 
werden, wird die Phasendifferenz zwischen den Schwebungen in D+ und D— fast proportional zu cti — 
ct2* + Pi — P2*, wenn 5 ausreichend kleiner als 1 ist Im Vergleich zu den Imaginarteilen von a und P ist die 45 
Abhangigkeit dieses Wertes von Abstand S recht klein. Daraus ergibt sich, daB die Messung von x uber einen 
weiten Bereich des Abstands S durch Messung der Phasendifferenz zwischen den Schwebungskomponenten von 
D+ und D— durchgefiihrt werden kann. Im Vergleich zur Intensitatsmessung ist die Phasenmessung dariiber 
hinaus weniger durch Anderungen externer Faktoren beeinfiuBbar, so daB eine none MeBgenauigkeit sicherge- 
stellt werden kann. 50 

Im praktischen Falle ergeben sich mit dem erfindungsgemaBen Verfahren die nachfolgenden bemerkenswer- 
ten Eigenschaftsverbesserungen. Eine diinne Au-Schicht bzw. ein dunner Au-Film wird in Form eines Gitters auf 
dem aus Si02 bestehenden Objekt 1 ausgebildet, so daB sich das Beugungsgitter Gl ergibt, wahrend Nuten in 
einer Breite von 0,4 u.m in die Oberflache des aus Si bestehenden Objekts 2 geschnitten wird, so daB dadurch das 
Beugungsgitter G2 entsteht Die Gitterkonstanten beider Beugungsgitter Gl und G2 ist 1 u.m. Wie beim 55 
Ausfuhrungsbeispiel 6 ist die auffallende Welle I der von einem He-Ne-Transversal-Zeeman : Laser abgegebene 
Laserstrahl, und die Richtstrahlkomponenten werden in die Richtung des Beugungsgitters und senkrecht zu 
dieser Richtung polarisiert Um die relative Verschiebung in der X-Richtung mit der herkommlichen, in Fig. 1 
dargestellten Methode zu messen, muB der Abstand S zwischen den Beugungsgittern Gl und G2 'auf einen 
bestimmten Wert (beispielsweise 2223 u.m) festgelegt bzw. bestimmt werden, der seinerseits durch die Wellen- 60 
lange des auffallenden Lichts I und die Gitterkonstante der Beugungsgitter Gl und G2 festgelegt ist, wobei eine 
Fehlertoleranz von weniger als 10 nm eingehalten werden muB. Daher hat es sich als praktisch unmoglich 
herausgestellt, dieses herkommliche Verfahren einzusetzen. Mit dem erfindungsgemaBen Ausfuhrungsbeispiel 7 
wird die Begrenzung des Abstands S im wesentlichen ausgeschaltet und es wird moglich, die relative Verschie- 
bung in der X-Richtung mit einer Genauigkeit zu messen, die uber einen weiten Bereich des Abstands S 65 
zwischen 10 bis 100 u,m mit Ausnahme einiger bestimmter Werte hoher als 0,05 u>m ist Die Ausnahme besteht 
lediglich in einer Genauigkeit von ± 0,1 u.m in der Nahe eines Wertes S (d> = 39° ist ein Beugungswinkel), bei der 
S (cos 0 — 1 ) ein ganzzahliges Vielf aches einer. halben Wellenlange ist 
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Fig. 10 zeigt die Anwendu^des erfindungsgemaBen Verfahrens bei der^ressung der relativen Verschiebung 
in einer Richtung senkrecht zur Oberflache des Beugungsgitters. Wie in Fig. 10 dargestellt ist, ist ein Objekt 1 
von zwei parallel zueinander angeordneten Objekten'mit dem Beugungsgitter G ausgeriistet und die elektroma- 
gnetische Welle I fallt senkrecht auf die Oberflache des Beugungsgitters G ein. Hierbei ist die gebeugte Welle D 
5 die Kombination der an der oberen Oberflache des Beugungsgitters G beugungsreflektierten Welle, der von 
Beugungsgitter G gebeugten und dann am Objekt i reflektierten Welle, sowie der am Objekt 2 reflektierten und 
dann am Beugungsgitter G gebeugten Welle. 

Bei den herkdmmlichen Verfahren wird die Intensitat D gemessen und dadurch der Abstand S zwischen dem 
Objekt 1 und dem Objekt 2 ermittelt, so daB es zur Spezifizierung des Abstands S auf einen vorgegebenen Wert 

to erforderlich ist, S und damit auch die Intensitat D zu andern. Dariiber hinaus kann die Messung leicht durch 
Anderungen der Intensitat der einfallenden Welle beeinfluBt werden, so daB die MeBgenauigkeit auf 7J20 
begrenzt ist, wobei X die Wellenlange von I ist. 

Die MeBgenauigkeit kann auf einfache Weise durch Anwehdung des erfindungsgemaBen Verfahrens auf das 
in Fig. 10 dargestellte Ausfuhrungsbeispiel verbessert werden. Dabei ist die einfallende Welle I eine elektroma- 

15 gnetische Welle mit zwei Komponenten Ii und h, die unterschiedliche Frequenz und Polarisationszustande 
aufweisen. Das heiBt, I = Ii + I2. Die gebeugte Welle D wird vom Detektor 4 detektiert, so daB die Phase der 
Schwebungskomponenten gemessen werden kann. Wenn der Polarisator 21 vor dem Detektor 4 angeordnet und 
in irgendeiner geeigneten Richtung ausgerichtet ist, ist es .moglich, eine hone, starke Sch webung zu erreicheri. 
Der Grand, weshalb der- Abstand S in der zuvor beschriebenen Weise gemessen wird, wird nachfolgend 

20 erlautert D ist eine kombinierte gebeugte Welle, bestehend aus D(0,1), D(1,0), D(— 1,2) usw., wobei jeweils 
unterschiedliche optische Wege vorhan.den sind. Die Beugungskomponenten sind jeweils unterschiedlich abhan- 
gig von den Amplitudenbeugungsgraderi beziiglich des Pdlarisatioriszustands. Die elektromagnetische Welle, die 
am Objekt 2 reflektiert, und dann im Gitter G gebeugt wird, weist eine Phasenverzogerung auf, die vom Abstand 
S abhangt, und jede gebeugte Komponente hat eine andere Phasenverzogerung bzw. -nacheilung. Infolgedessen 

25 ist die Phasenverzogerung oder -nacheilung vom Abstand S jeder der 1 1 - und 1 2- Komponenten, die die gebeugte 
Welle D bilden, unterschiedlich, so daB sich die Schwebungsphase in Abhangigkeit des Abstands S aridert 

Wenn die Schwebungsphase mittels des erfindungsgemaBen Verfahrens mit einer Genauigkeit in der GroBen- 
ordnung von 1° gemessen wird, kann der Abstand S leicht mit einer Genauigkeit besser als 7J100 gemessen 
werden. ^ » ' 

30 . Bei dem zuvor beschriebenen Ausfuhrungsbeispiel 6 kann zwischen die beiden Objekte ein optisches System, 
beispielsweise in Form von Linsen vorgesehen sein. Wie in Fig. 1.1 dargestellt ist, wird das Bild des Beugungsgit- 
ters Gl (mit einer Gitterkonstante di) auf dem Objekt t mittels des Linsensystems LI urid L2 auf das Beugungs- 
gitter G2 (mit einer Gitterkonstante d2) auf dem Objekt 2fokussiert Beispielsweise ist die Gitterkonstante dr 
des auf das Objekt 2 fokussierten Bilds des Beugungsgitters Gl so gewahlt, daB d2/di' « 1,5 ist. Die kombinierte 

35 Welle I, die auf den unterschiedliche Frequenz und Polarisationszustande aufweisenden Lichtstrahlen Ii und I2 
besteht, fallt senkrecht auf die Oberflache des Beugungsgitters Gl auf. Ein geeigneter Raumfilter 30 ist in der 
Brennebene des Linsensystems LI angeordnet, so daB die Wellen, die in geeigneten Brechungsordnungen 
(beispielsweise der ±ersten Brechungsordnung) gebrochen werden, nur durch das Filter 30 gelangen konnen 
, und auf das Objekt 2 fokussiert werden. 

40 Bei diesem System, das auf demselben Prinzip beruht, wie es im Zusammenhang mit dem Ausfuhrungsbei- 
spiel 6 beschrieben wurde, wird die Phasendifferenz zwischen den Schwebungen in den vom Beugungsgitter G2 
gebeugten Wellen Da und Db in den Detektoren 4 und 5 gemessen, so daB die Relativverschiebung in Richtung 
der Oberflachen der Beugungsgitter auf den Objekten 1 und 2 ( in der in Fig. 11 eingezeibhneten X-Richtung) 
gemessen werden kann; Die Messung der Relativbewegung in der zuvor beschriebenen Weise kann ohne 

45 nachteilige Beeinflussung der MeBgenauigkeit sogar auch dann durchgefuhrt werden, wenn das Bild des. Beu- 
gungsgitters Gl nicht scharf auf das Beugungsgitter G2 fokussiert ist, d. h. vor oder hinter dem Beugungsgitter 
G2 fokussiert ist Auch wenn ein optisches Projektionssystem, beispielsweise ein konkaver Spiegel anstelle der 
Linsen verwendet wird, kann die Relativverschiebung in einer im wesentlichen gleichen Weise, wie dies zuvor 
beschrieben wurde, gemessen werden. 

50 Das bereits beschriebene Ausfuhrungsbeispiel 9 ist sehr vorteilhaft und wirkungsvoll mit hoher Genauigkeit 
' eine Ausrichtung oder Anpassung zwischen einer Strichplatte oder Zielmarke und einem Halbleiterwaf er in den 
Verkleinerungsprojektions-Belichtungsgeraten zu erreichen, die in groBem MaBe bei der Produktion von VLSFs 
(very large scale integration) benutzt wird. Auch wenn die Beugungsgitter Gl und G2 zueinander nicht parallel 
sind, kann das erfindungsgemaBe Verfahren auf einfache Weise durch Verwendung geeigneter optischer Syste- 

55 me eingesetzt werden. Wenn optische Fasern zur Festhaltung der Polarisationsrichtung in einem optischen 
Projektionssystem verwendet werden, wird es weiterhin moglich, die Beugungsgitter Gl und G2 in irgendeinem 
geeigneten Abstand voneinander beabstandet anzuordnen. Wie bereits erwahnt, kann man mit dem zuvor 
beschriebenen Ausfuhrungsbeispiel die Relativverschiebung mit hoher Genauigkeit auch dann messen, wenn die 
Objekte in verschiedenster Weise angeordnet sind 

60 Wie zuvor im einzelnen beschrieben wurde, kann die vorliegende Erfindung bei verschiedensten Verfahren 
zur Messung vori Relatiwersetzungen unter Ausnutzung der Beugungseffekte von Wellen an Beugungsgittern 
eingesetzt werden und die Eigenschaften der MeBverfahren wesentlich verbessern. Die vorliegende Erfindung 
wurde bei den hier erlauterten Ausfiihrungsbeispielen im Zusammenhang mit der Relativverschiebung oder 
-versetzung von zwei Objekten oder Gegenstanden zueinander erlautert. Die erfindungsgemaBen Verfahren 

65 konnen jedoch in geeigneter Weise auch so. eingesetzt werden, daB die Relatiwerschiebungen von drei oder 
mehr Gegenstanden relativ zueinander leicht gemessen werden kann. Die vorliegende Erfindung hat daher 
weite industrielle Anwendungsmoglichkeiten auf Gebieten, bei dehen die Messung von Relatiwersetzungen mit 
hoher Genauigkeit erforderlich ist Insbesondere ist die vorliegende Erfindung sehr vorteilhaft fur Messungen 
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von Relatiwersetzungen zwischen einer Belichtungsmaske und einem Halbleiterwafer in lithographischen 
Verfahren anwendbar, die breite Verwendung bei der Herstellung elektronischer Elemente Anwendung finden. 

Patentanspriiche 

t 

1. Verfahren zur Messung der Relativbewegung zweier Objekte, wobei folgendes vorgesehen ist: 
jedes der Objekte tragt mindestens ein Beugungsgitter, 

zwei Lichtwellen der Wellenlange k\ bzw. X2* die miteinander interferenzfahig sind t 

jede der Lichtwellen wird an mindestens einem Beugungsgitter eines Objektes gebeugt 

mindestens eine gebeugte Lichtwelle der Wellenlange \\ wird mit mindestens einer gebeugten Lichtwelle 

der Wellenlange X2 zur Interferenz gebracht, und 

die relative Bewegung basierend auf der Phasendifferenz der Schwebungen wird gemessen, 
wobei die Messung der Schwebungen in unterschiedlichen Beugungsordnungen erfolgt 

2. Verfahren zur Messung der Relativbewegung zweier Objekte, wobei folgendes vorgesehen ist: 
mindestens eines der Objekte tragt ein Beugungsgitter, auf das eine Lichtwelle der Wellenlange X v fallt, die 
an dem Beugungsgitter gebeugt wird, so daB mindestens zwei gebeugte Wellen entstehen, 

eine zweite Lichtwelle der Wellenlange ^.2, die mit den mindestens zwei gebeugten Wellen interferenzfahig 
ist, wird mit diesem zur Interferenz gebracht, und 

die relative Bewegung basierend auf der Phasendifferenz der Schwebungen wird gemessen, wobei die 
Messung der Schwebungen in unterschiedlichen Beugungsanordnungen erfolgt 

3. Verfahren zur Messung des Abstands zweier Objekte, wobei folgendes vorgesehen ist: 
das eine der Objekte tragt ein transparentes Beugungsgitter, 

das andere der Objekte ist an der dem Beugungsgitter zugewandten Seite reflektierend, 

zwei Lichtquellen der Wellenlange k\ bzw. X 2 sind miteinander interferenzfahig und haben unterschiedliche 

Polarisationsebenen, 

die beiden Lichtwellen werden an dem Beugungsgitter des einen Objekts gebeugt, und mindestens ein 
Beugungsanteil der beiden Lichtwellen wird an der reflektierenden Seite des anderen Objekts reflektiert, 
wobei die so entstandene Lichtwelle zur Interferenz gebracht wird mit* der einmal am Beugungsgitter 
gebeugten Lichtwelle, und 

der Abstand basierend auf der Phase der durch die Interferenz entstehenden Schwebungen gemessen wird. 
*4. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet daB die Wellen sich in den Polarisationszu- 
standen unterscheiden. 

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, daB die Wellen jeweils in unterschiedlichen Rich- 
tungen linearpolarisiert sind. 

6. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, daB zwei von drei Beugungsgittern auf 
einem Gegenstand und eins von drei Beugungsgittern auf dem anderen Gegenstand ausgebildet sind. 

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichent, daB die drei Beugungsgitter symmetrisch angeord- 
netsind. 

8. Verfahren nach einem der Anspruche 1 oder 2 oder 4 bis 7, dadurch gekennzeichnet, daB eine Gitterkon- 
stante des auf einem Gegenstand ausgebildeten Beugungsgitters den j/2i-fachen Wert des ausgebildeten 
Beugungsgitters aufweist, wobe] i und j positive ganze Zahlen sind. 

9. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 oder 2 oder 4 bis 8 ; dadurch gekennzeichnet, daB die Gitterkon- 
stante des auf einem Gegenstand ausgebildeten Beugungsgitters das 1,5-fache der Gitterkonstante des auf 
dem anderen Gegenstand ausgebildeten Beugungsgitters ist. 

10. Verfahren nach einem der Anspruche 2 oder 4 bis 9, dadurch gekennzeichnet, daB die Wellen in der 
Weise durch einen polarisierten Strahlenteiler laufen, daB sie nach Durchgang durch eine Lambdaviertel- 
Platte auf das Beugungsgitter auffalleh, daB ein reflektierter Lichtstrahl durch eine Lambdaviertel-Piatte 

, und einen Reflektionsspiegel wieder zu dem polarisierenden Strahlteiler lauft und daB der am Beugungsgit- 
ter gebeugte Lichtstrahl und der zum polarisierenden Strahlteiler zuruckreflektierte Lichtstrahl kombiniert 
und vom polarisierten Strahlteiler abgegeben werden, wobei die Phasendifferenz detektiert wird. ■ 

11. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet, daB die erhaltene gebeugte 
Welle durch einen Pblarisator lauft, wobei die Phasen der Schwebungen des vom Polarisator abgegebenen 
Lichtstrahls gemessen werden. 

12. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 11, dadurch g;ekennzeichnet, daB zwischen wenigstens zwei 
benachbarten Gegenstanden ein optisches System angeordnet ist 

13. Verfahren nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet daB das optische System eine-erste Linse, eine 
zweite Linse und einen in der Brennebene der ersten Linse angeordneten RaumfilterumfaBt 

14. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 13, dadurch gekennzeichnet daB die Gegenstande zueinan- 
der parallel angeordnet sind 
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